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Ober das Auftreten von Bacillus thuringiensis als 
Krankheitserreger bei Mehlmotten (Phycitidae) mit einem Hinweis 
auf sein Vorkommen in Getreideprodukten 
On the incidence of Bacillus thuringiensis as a pathogen of flour moths (Phycitidae) with a reference to its presence in 
grain products 
Von A. Krieg 
Zusammenfassung 
Über den gegenwärtigen Stand der Erforschung der sog. 
Schlaffsucht, einer Bacillus thuringiensis-Infektion bei Mehl­
motten-Larven, wird berichtet unter besonderer Berücksichti­
gung des Infektionsverlaufs, der Wirksamkeit verschiedener 
Erregerstämme (Virulenz) sowie der Empfindlichkeit einiger 
Wirte (Arten, Populationen, Stadien). Weiterhin werden 
Untersuchungen zur Ökologie von B. thuringiensis in Bio­
topen von Phycitiden erwähnt. In diesem Zusammenhang 
konnte der Erreger auch in Mehlproben (aus Ägypten) nach­
gewiesen werden. 
Abstract 
The present stage of knowledge on the so-called Schlaffsucht, an 
infection of meal moth larvae by Bacillus thuringiensis, is reported 
with special respect to the development of infection, the virulence of 
different strains of the pathogen, and the sensitivity of several hosts 
(species, populations, stages). Furthermore, investigations on the eco­
logy of B. thuringiensis in biotops of Phycitidae are mentioned. In this 
connection the presence of B. thuringiensis in samples of flour (from 
Egypt) could be demonstrated. 
1. B. thuringiensis-lnfektionen bei Mehlmotten-Larven
Als im Jahre 1909 in einer Sendung von Mehlmotten (Ephe­
stia {Anagasta) kühniella) aus einer Mühle in Thüringen die 
Raupen charakteristische Symptome von „Schlaffsucht" zeig­
ten, gelang es BERLINER, aus diesen erstmals Bacillus thurin­
giensis ( = B. t.) zu isolieren. Mit Erfüllung der Kochsehen 
Postulate konnte B. t. als spezifischer Erreger der tödlichen 
Erkrankung identifiziert werden (BERLINER 19'15). - Von 
dem nahe verwandten B. cereus unterscheidet sich B. thurin­
giensis insbesondere durch die Eigenschaft, einen·paraspora­
len Kristall zu bilden, der auf bestimmte Insektenlarven 
toxisch wirkt (s. u.). 
Inzwischen sind immer wieder B. t.-bedingte Infektionen in 
Phycitiden-Populationen beobachtet worden. So berichtete 
beispielsweise KURSTAK (1962) über ein solches Krankheits­
auftreten bei E. kühniella aus einer Mühle in Frankreich 
(Dept. Seine et Oise ). Die registrierte Mortalität bei den 
Raupen betrug zwischen 38 und 50 %. Der Erreger gehörte 
diesmal, im Gegensatz zu dem von BERLINER beschriebenen 
Fall, nicht zu B. t. var. thuringiensis, sondern zu der neuen var. 
kurstaki. 
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In diesem Zusammenhang besonders erwähnenswert sind 
die Befunde von V ANKOV A und PURRINI (1979) bei Epide­
mien von Mehlmotten in alten Wassermühlen im südlichen 
Jugoslawien (Umgebung von Kosovo). Aus erkrankten oder 
toten Raupen konnten sie insgesamt 11 Stämme von 3 Varie­
täten des B. t. isolieren: var. thuringiensis, var. kurstaki und 
var. morrisoni. 
Bei Epidemien in Insektarien von Mehlmotten in Deutsch­
land isolierte KRIEG (1968) 5 Stämme, die der var. thuringien­
sis und var. aizawai zugehörten. - In England wurden aus 
entsprechendem Material B. t. var. thuringiensis, var. kenyiae, 
var. morrisoni und var. tolworthiisoliert (NORRIS, 1964 ). - In 
Tabelle 1 sind die publizierten Isolierungen von B. t.-Varietä­
ten aus Phycitiden über den Zeitraum von 1909 bis 1979 
summarisch zusammengestellt ( d. h. ohne Anzahl der jeweili­
gen Isolate ). 
2. Pathologie
Biotests mit verschiedenen Fraktionen aus sporulierten Kultu­
ren von B. t. wurden von HEIMPEL und ANGUS (1959) an 
Raupen von E. kühniella durchgeführt. Dabei erzielten Präpa­
rate mit gleichem Anteil von Sporen und Toxinkristallen (also 
im Verhältnis 1 : 1) nach peroraler Applikation 82-96 % 
Mortalität. Fraktionen, die nur Sporen enthielten, ergaben nur 
4-8 % Mortalität und solche, die nur aus Kristallen bestanden,
ebenfalls nur 4 % Sterblichkeit. Das bedeutet, daß bei E. küh­
niella der gesamte Sporen-Kristall-Komplex von B. t. für eine
pathologische Reaktion notwendig ist. Dies wurde inzwischen
von verschiedenen Autoren (z. B. Y AMVRIAS, 1962) bestätigt.
- Im gewissen Gegensatz dazu erwies sich bei Ephestia {Ca­
dra] cautella die Effizienz von B. t. direkt abhängig von der
Menge der Kristalle in einer Mischung von Sporen und Kri­
stallen. Zugleich war die Kristall-Fraktion etwa 30mal effi­
zienter als die Sporen-Fraktion. Im Falle von Plodia inter­
punctella indessen war eine Mischung von Sporen und Kristal­
len im Verhältnis 1 : 1 erheblich wirksamer als Kristalle allein,
also ähnlich wie bei E. kühniella (McGAUGHEY, 1978).
Nach der oralen Aufnahme von Sporen und Kristallen von 
B. t. durch das Wirtstier löst sich der parasporale Kristall im
Darmsaft auf und seine toxischen Hydrolyseprodukte zerstö­
ren die Mitteldarmepithelzellen (HEIMPEL u. AN GUS). Zu 
dieser Zeit keimen die Sporen aus und die sich recht schnell
reproduzierenden vegetativen Bakterienzellen dringen in die
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Tab. 1: Isolierungen von Bacillus thuringiensis aus Larven von Phycitidae (Lepidoptera) 
Wirt B. thuringiensis Herkunft isoliert von Literatur 
Varietät Serotyp 
Ephestia (Anagasta) thuringiensis H-1 Deutschland BERLINER 1909 BERLINER 1915 
kühniella thuringiensis H-1 Deutschland MAITES 1922 MAITES 1927 
(Mehlmotte) thuringiensis H-1 Deutschland KRIEG 1956, 1963 KRIEG 1968 
thuringiensis H-1 Großbritannien NORRIS 1958, 1963 NORRIS 1964 
thuringiensis H-1 Jugoslawien VANKOVA 1979 VANKOVA U. PURRINI 1979 
kurstaki H-3a,b Frankreich KURSTAK 1962 BARJAC u. LEMILLE 1970 
kurstaki H-3a,b Jugoslawien VANKOVA 1979 VANKOVA u. PURRINI 1979 
aizawai H-7 Deutschland KRIEG 1961 KRIEG 1968 
morrisoni H-8 Großbritannien NORRIS 1963 NORRIS 1964 
morrisoni H-8 Jugoslawien V ANKOV A 1979 VANKOVA u. PURRINI 1979 
Ephestia (Cadra) kenyiae H-4a,c Afrika NORRIS 1962, 1963 NORRIS 1964 
cautella kenyiae H-4a,c Großbritannien STEINHAUS U. MARSH 1961 NORRIS 1964 
(Tropische Speichermotte) 
Ephestia elutella thuringiensis H-1 Deutschland KRIEG 1966 KRIEG 1968 
(Speic!lermotte) kurstaki H-3a,b Jugoslawien V ANKOV A 1979 VANKOVA u. PURRINI 1979 
kenyiae H-4a,c Großbritannien NORRIS 1963 NORRIS 1964 
morrisoni H-8 Jugoslawien V ANKOV A 1979 VANKOVA u. PURRINI 1979 
Plodia interpunctella thuringiensis H-1 Großbritannien STEINHAUS u. MARSH 1961 NORRIS 1964 
(Dörrobstmotte) thuringiensis H-1 Großbritannien NORRIS 1963 NORRIS 1964 
galleriae H-5 Afrika NORRIS 1963 NORRIS 1964 
galleriae H-5 Japan STEINHAUS U. MARSH 1961 NORRIS 1964 
subtoxicus H-6 USA STEINHAUS 1945 NORRIS 1964 
aizawai H-7 Deutschland KRIEG 1964 KRIEG 1968 
tolworthi H-9 Großbritannien NORRIS 1963 NORRIS 1964 
Hämocoele ein, wo sie eine tödliche Septikämie bewirken. Die 
damit einsetzende allgemeine Gewebezerstörung, begleitet 
von Turgorverlust, tritt dann unter dem äußeren Symptom der 
Schlaffsucht in Erscheinung. - Die sich in den Raupenleichen 
zunächst noch weiter vermehrenden Bakterienzellen sporulie­
ren schließlich nach Erschöpfung der Nährstoffe frühestens 
innerhalb von 2 Tagen (Y AMVRIAS, 1962) und spätestens 
innerhalb von 2 Wochen (BURGES u. HURST, 1977). Die 
Ausbeute an B. t. (var. galleriae) pro Gramm Trockengewicht 
der Insektenkadaver beträgt nach BURGES und HURST bei 
verschiedenen Phycitiden (E. kühniella, E. cautella, E. elu­
tella, P. interpunctella) nicht weniger als 5,6 ... 42,2 X 108 
Sporen und etwa gleichviele Kristalle. 
Erstmals prüften KINSINGER, MCGAUGHEY und DICKE 
(1980) die Virulenz 8 verschiedener Stämme von 4 Varietäten 
des B. t. (var. thuringiensis, var. kurstaki, var. aizawaiund var. 
tolworth1) gegenüber Phycitiden-Larven. Im Falle von P. in­
terpunctella ergaben sich dabei keine großen Wirkungsunter­
schiede (LC50-Werte zwischen 11 und 26 mg Präparat/kg 
Diät)1). Bei E. cautella hingegen waren die Unterschiede 
auffallend: Am wirksamsten waren var. galleriae, var. kurstaki 
HD-87, var. tolworthi und var. thuringiensis (LD50-Werte 
zwischen 12 und 29 mg/kg), gefolgt von var. kurstaki HD-1 
(LD50 von 46 mg/kg). Am wenigsten wirksam waren die var. 
aizawai-Stämme (LD50 von 77 bis 255 mg/kg). Die Virulenz­
Unterschiede der Stämme bewegten sich also bei E. cautella in 
einer Größenordnung von 1 bis 1/20. 
AFIFY und MATTER (1970) testeten bei E. kühniella die 
Abhängigkeit der Wirkung von B. t. var. thuringiensis (Bio­
spor, Fa. Hoechst) vom Alter der Raupen (L1-L6). Dabei 
ergaben sich bei einer Expositionszeit von 4 Tagen folgende 
LC50-Werte2): L1: 2,2 X 106 Sporen/g Diät; Lz: 4,4 X 106 
1) Da in der zit. Arbeit keine Angaben über die Anzahl Sporen/mg
Präparat gemacht wurden, ließ sich ein Vergleich auf dieser Basis 
nicht durchführen. 
Sp/g; L3: 2,2 X 107 Sp/g; L4: 4,4 X 107 Sp/g; L5: 2,8 X 108 
Sp/g. Von der Eilarve bis zum 5. Stadium nahm somit die 
Dosis für 50%ige Mortalität um über 2 Zehnerpotenzen zu. 
Im 6. Larvenstadium schließlich wurde mit der LD50 für das 
5. Stadium nur noch 12%ige Mortalität erzielt. - Entspre­
chende Ergebnisse hinsichtlich einer zunehmenden Toleranz 
mit dem Alter der Larven erhielt McGAUGHEY (1978) bei der 
Einwirkung von B. t. var. kurstaki HD-1 (Dipel, Fa. Abbott) 
auf Raupen von E. cautella (L I-L5) und P. interpunctella 
(L I-L4); wobei nur bei der erstgenannten Art eine auffallende 
Verlängerung der Entwicklungszeit unter dem Einfluß von 
B. t. resultierte.
Weitere Untersuchungen von KINSINGER u. McGAUGHEY
(1979) sollten die Empfindlichkeit von Wirtspopulationen 
verschiedener Herkunft prüfen. In diesem Biotest wurden 
jeweils Wirtseier auf das Substrat aufgesetzt und der Infek­
tionserfolg anhand der geschlüpften Falter beurteilt. Die 
Expositionszeit war damit gleich der Entwicklungsdauer. Bei 
E. cautella (7 Populationen) belief sich die minimale LC50 auf
1,4 X 105 Sporen/g und die maximale auf 14 X 105 Sporen/
g3). Bei P. interpunctella (12 Populationen) lagen die entspre­
chenden LC50-Werte zwischen 1,6 X 105 und 10 X 105 Spo­
ren/g. Bei diesen Populationen blieb also der Unterschied in
der Empfindlichkeit im Bereich von einer Zehnerpotenz (Ver­
hältnis 10 : 1 bzw. 6 : 1). Lediglich bei einer weiteren Popula­
tion von P. interpunctella (SMO-L-IMM) war die Empfind­
lichkeit noch etwa 7mal geringer; dafür war aber diese Popula­
tion auch offenbar sehr heterogen (Steigerung der Regres­
sionsgeraden 0,74 im Vergleich zu 1,46 bei der sonst unemp­
findlichsten Population und 2,18 bei der empfindlichsten).
Im Zusammenhang mit der Frage nach einer möglichen 
Resistenzentwicklung gelang es YAMVRIAS (1962) nicht, 
2) Aus Mortalitätswerten in einer Tabelle des Originals kalkuliert.3) Die Angaben im Original geben nur mg Präparat/kg Substrat an;
die hiesifen Angaben wurden ausgehend von einem Sporentiter von25 X 10 Sporen/g in dem benutzten B. t.-Präparat errechnet. 
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durch Verfütterung von subletalen Dosen von B. t. an E. küh­
niella über mehrere (insgesamt 7) Generationen eine Ände­
rung der Raupen-Empfindlichkeit durch Selektion zu erzielen. 
Auch eigene Untersuchungen dieser Art (KRIEG, unveröffent­
licht) brachten keinen Selektionserfolg, sondern vielmehr eine 
allgemeine Schwächung der Population im Sinne einer Nach­
wirkung. - Bereits AFIFY und MATTER (1969) berichteten, 
daß nach der Applikation von B. t. (var. thuringiensis) an 
Raupen von E. kühniella in subletaler Dosis eine Verlänge­
rung der Generationszeit, eine Verminderung der adulten 
Schlüpfrate, eine Reduktion der Eimasse und eine Reduktion 
der Schlüpfrate der Eilarven in der Tochtergeneration fest­
stellbar war. 
3. Epidemiologie
Die Schlaffsucht kann in Mehlmotten-Populationen ende­
misch und epidemisch auftreten. Offenbar ist für die epidemi­
sche Situation der Anstieg der Populationsdichte über einen 
kritischen Wert eine wesentliche Voraussetzung. So beobach­
tete SCHÜTTE 1962 (persönliche Mitteilungen), daß in ende­
misch mit B. t. verseuchten Laborzuchten eine Epidemie als 
Ergebnis von Überbevölkerung ausbrechen kann. Brachte er 
nämlich bis zu 20 Eier/g Mehl in einem Ansatz zur Entwick­
lung, so trat keine auffallende Mortalität auf. Wurde jedoch 
die Populationsdichte um 50 % erhöht, so erfolgte ein epide­
mieartiger Ausbruch der Seuche mit hoher Mortalität. Offen­
bar wird auf diese Weise die Infektions-Wahrscheinlichkeit 
erhöht und zugleich werden die ökologischen Bedingungen in 
der Zucht verschlechtert. 
Nach BURGES und HURST (1977) treten B. t.-Epidemien in 
endemisch verseuchten Laborzuchten von Mehlmotten (Phy­
citiden) oft periodisch auf, offenbar in Abhängigkeit von der 
Populationsdichte und auch der Erregerdichte. KRIEG (1964) 
konnte bei endemisch verseuchten Zuchten von E. kühniella 
in verschiedenen Ansätzen 2,5 bis 7,7 % äußerlich mit B. t. 
kontaminierte Eier nachweisen. 
Obwohl Mehlmottenraupen andere noch lebende Larven 
nicht fressen, konsumieren sie in ihrem Biotop nicht selten 
Larvenkadaver mit ggf. einem hohen Gehalt an Sporen und 
Kristallen. Diese Verhaltensweise soll nach BURGES und 
HURST die wichtigste Art der Übertragung und der Ausbrei­
tung der Schlaffsucht sein. Nach den gleichen Autoren sind bei 
einer vorgegebenen mittleren Populationsdichte bei E. küh­
nieJJa rund 107 Sporen/200 g Substrat (also 5 X 104/g) not­
wendig, um eine Epidemie in Gang zu setzen. Dies bedeutet 
aber, daß das Infektionsmaterial von nur einer Altraupe (ent­
sprechend 2,5 X 106 Sporen/5 mg Trockengewicht) zur Kon­
tamination von 50 g Substrat ausreichend ist, um die o. g. 
Voraussetzungen zu schaffen. 
Im Hinblick auf eine mögliche Vektorfunktion von Parasi­
ten im epidemiologischen Geschehen liegen Untersuchungen 
über die Wechselwirkungen zwischen B. t. und der als Parasit 
von E. kühniella bekannten Schlupfwespe Nemeritis canes­
cens sowohl von KURSTAK (1964) als auch von FLANDERS und 
HALL (1965) vor. Nach KURSTAK hat B. t. keine direkte 
Wirkung auf die Lebensdauer der Imagines der Schlupfwespe; 
doch kann in B. t-infizierten Raupen, die frühzeitig absterben, 
auch der Parasit vor Abschluß seiner Entwicklung verenden. -
Dessen ungeachtet vermögen erwachsene Schlupfwespen als 
Vektor für B. t. zu fungieren. Dies wird dadurch möglich, daß 
der Ovopositor bei der Suche nach Wirten offen getragen wird 
und somit mit Sporen - soweit diese im Substrat vorhanden -
in Berührung kommen kann. Dabei liegt die Dosis für eine 
erfolgreiche B. t.-Infektion von Raupen im Zusammenhang 
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mit einer Bestiftung durch den Parasiten wesentlich niedriger 
(Injektion!) als bei der oralen Aufnahme. Nach FLANDERS 
und HALL kann bei E. kühniella durch das Zusammenwirken 
von Parasit und B. t. selbst dann eine dichteabhängige Epide­
mie erzeugt werden, wenn unter ungünstigen Verhältnissen 
(zu geringe Populationsdichte und/oder zu geringe Erreger­
dichte) B. t. allein noch nicht wirtsregulativ wirken kann. 
4. Kontamination von Getreide bzw. Getreideprodukten
mit 8. thuringiensis
Nachdem in Insektarien und in Mühlen immer wieder Epide­
mien von Schlaffsucht bei verschiedenen Arten von Mehlmot­
ten auftraten (vgl. Tab. 1), mußte mit einem entsprechenden 
Vorkommen von B. t. auch in Getreide und Getreideproduk­
ten gerechnet werden. Um diese Annahme zu prüfen, wurde 
bei uns kürzlich mit entsprechenden Erhebungen begonnen. 
Hier sei beispielhaft ein positiver Befund aus einer Probe von 
Weizenmehl aus Mühlen in Alt-Kairo4) vorgestellt: Bei der 
mikrobiologischen Untersuchung dieses Mehles (2 Proben) 
ergab sich eine Gesamtkeimzahl von 1,9 X 106 Keimen/g und 
ein Titer an aeroben Sporenbildnern von 2 X 105/g, also ein 
Anteil von etwa 10 %. Bei den erfaßten Bacillus-Arten han­
delte es sich nach differentialdiagnostischen Untersuchungen 
um 4 verschiedene Typen, nämlich 2 Biotypen von B. cereus 
sowie 2 Varietäten von B. thuringiensis: var. thuringiensis und 
var. galleriae. 
Damit konnte erstmals unsere Annahme bestätigt werden, 
daß Getreide- bzw. Getreideprodukte mit erheblichen Men­
gen von B. t. kontaminiert sein können, die dann u. U. däm­
pfend auf den Phycitiden-Befall in Lägern oder Mühlen ein­
wirken können. Um beurteilen zu können, in welchem Aus­
maß Getreide und Getreideprodukte ein natürliches Erreger­
reservoir für den Schlaffsucht-Erreger darstellen, sollen jetzt 
weitere Erhebungen angestellt werden. 
4) Für die Übersendung der Probe aus Ägypten sei Herrn Dr. M. M. 
MATIER, National Research Centre, Kairo-Dokki, gedankt. 
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Zur Emission von Phosphorwasserstoff im Vorratsschutz* 
Emission of phosphine caused by fumigation for stored products protection 
Von Ch. Reichmuth, S. Noack und A. Wrede 
Zusammenfassung 
Bei Phosphorwasserstoffbegasungen im Vorratsschutz tritt die 
eingesetzte Gasmenge während der Begasungszeit und der 
Lüftung zu einem hohen Prozentsatz in die umgebende Atmo­
sphäre aus. 
In der Umgebung von 7 Begasungsobjekten wurden PHr 
Konzentrationsmessungen jeweils an 16 Meßstellen automa­
tisch durchgeführt. Direkt an den Außenwänden der Objekte 
wurden gelegentlich Spitzenkonzentrationen von 
200 ppm(Vol.) PH3 gefunden, während in Abständen von 
über 10 Metern vom Objekt entfernt Konzentrationen über 
dem MAK-Wert von 0,1 ppm (Vol.) PH3 nicht festgestellt 
wurden. 
Abstract 
In the course of a phosphine fumigation to protect stored products 
against pests nearly the whole amount of gas is set free into the 
surrounding atmosphere. 
Around 7 objects the PH3-concentration was automatically meas­ured at 16 points. 
Directly at the outer wall of the buildings a maximum concentration 
of 200 ppm(Vol.) PH3 was sometimes determined. In a distance of > 10 m all values were below 0.1 ppm(Vol.) PH3 • 
In der Bundesrepublik Deutschland sind zur Zeit die hochgif­
tigen Gase Phosphorwasserstoff, Methylbromid und Blau­
säure zur Entwesung von Vorräten pflanzlicher Herkunft nach 
* Gefördert vom Umweltbundesamt. 
dem Pflanzenschutzgesetz1 von der Biologischen Bundesan­
stalt für Land- und Forstwirtschaft geprüft und zugelassen. 
Seit 1934 (DELICIA-Kornkäferbegasung2 wird Phosphor­
wasserstoff in immer stärkerem Maße weltweit zur Bekämp­
fung von Schädlingen im Vorratsschutz verwendet. 
Auch zur Entseuchung von Mühlen, Silozellen und Spei­
chern wird Phosphorwasserstoff eingesetzt. Der Wirkstoff ent­
wickelt sich dabei aus Phosphiden, die in gepreßter Form mit 
Zusatzstoffen als Pellets (0,6 g Gesamtgewicht), als Tabletten 
(3 g Gesamtgewicht), als Plates (110 g Gesamtgewicht) oder 
in pulverisierter Form mit Zusatzstoffen in Beuteln ( 40 g, 17 g 
oder 30 g Gesamtgewicht) verwendet werden3• 
Je nach Problemstellung und Anwendung werden bei sol­
chen Begasungen 1-30 g Phosphin/m3 Rauminhalt drei bis
vierzehn Tage lang eingesetzt1 . 
Nach der jeweils geprüften, zur Abtötung der Schädlinge 
erforderlichen Einwirkzeit wird der noch vorhandene Rest des 
inzwischen aus den Präparaten ausgegasten Phosphorwasser­
stoffs durch Öffnen von Türen und Fenstern bei der sogenann­
ten Lüftung in die umgebende Atmosphäre freigesetzt (1, 2). 
1 Pflanzenschutzgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom
2. 10. 1975 (BGBL I, S. 2591; 1976 I, S. 1059); zuletzt geändert
durch das Gesetz vom 16. 6. 1978 (BGBL I, S. 749); Pflanzenschutz­
mittelverzeichnis 1980, Teil 5, Vorratsschutz der Biologischen Bun­
desanstalt für Land- und Forstwirtschaft, 28. Auflage, Verlag: ACO 
Druck GmbH, Postfach 11 43, 3300 Braunschweig. 2 DRP 698721 vom 7. 11. 1934. 3 Deutsche Hersteller von Phosphiden zur Vorratsschutzbegasung: 
Dr. W. FREYBERG, Chemische Fabrik, DELICIA Nachf., 6941 
Laudenbach; DEGESCH, 6000 Frankfurt/Main. 
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